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处理生物难降解物质的有效方式 ———共代谢

董春娟 ,吕炳南 ,陈志强 ,马立 ,苏秀英
(哈尔滨工业大学 市政与环境工程学院 ,黑龙江 哈尔滨 150090)

[摘要 ] 介绍了共代谢的类型、特点和影响因素。共代谢过程针对各种生物难降解物质需选择

各自合适的一级基质 ,而且一级基质与难降解物质需保持合适的浓度比 ;共代谢过程中微生物

不仅需要足够的 C、N 、P 等营养元素 ,而且微量营养元素的加入也是必须的。考虑各方面因素

并有效地控制才能使难降解物质达到较高的共代谢率。
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　　共代谢是一种很独特的代谢方式 ,某些有毒难

降解物质不能被微生物直接降解 ,但添加易被微生

物降解的物质如葡萄糖、乙醇等 ,则可以促进或启动

难降解物质的降解 ,并将其导入循环。本文介绍了

共代谢的类型、特点和影响因素。

1 　共代谢的类型

1 . 1 　共代谢的定义

　　共代谢是指微生物在有它可利用的惟一碳源存

在时 ,对它原来不能利用的物质也能分解代谢的现

象。例如 :甲烷假单胞菌惟一能利用的碳源是甲烷 ,

但如果有甲烷存在时同时加入乙烷、丙烷和丁烷 ,则

该菌也能把这些烃类氧化为乙酸、丙酸、丁酸。共代

谢作用是由美国德克萨斯大学的 L ea dbet te r 和

Foste r 发现的 ,最初定义为 :当培养基中存在一种或

多种用于微生物生长的烃类时微生物对作为辅助物

质的、非用于生长的烃类的氧化作用。我们把用于

生长的物质称为一级基质 ,非用于生长的物质称为

二级基质。

1 . 2 　难降解物质的定义

　　生物难降解物质 ,一般是指微生物不能降解或

降解速率很慢的物质。值得注意的是 ,通常研究确

定污染物生物可降解性的方法是 ,将受试物质作为

微生物的惟一碳源和能源 ,而没有考虑微生物是否

能在外加碳源的情况下降解这些受试物质。因此 ,

依据传统方法所确定的生物难降解物质 ,有必要将

共代谢作用考虑在内 ,重新评价。共代谢作用可以
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提高微生物降解难降解物质的效率。He ndrikse n

等[ 1 ]证实 ,常规的颗粒污泥可以使水中的五氯酚脱

氯 ,但五氯酚的去除率仅为 30 %～75 % ,当进水中

补充葡萄糖后五氯酚的去除率可提高至 99 %。

Grave 和 J oyce [ 2 ]发现 ,漂白厂的废水对产甲烷菌

有抑制作用 ,但当用甲醇或乙醇作一级基质时可以

提高此废水中难生化有机卤化物的去除率。

1 . 3 　共代谢的类型

　　共代谢一般有以下几种 :

(1) 生物在正常生长代谢过程中对二级基质的

共同氧化。这种代谢是指当一级基质存在时 ,一级

基质的代谢能够提供足够的碳源和能源供微生物生

长 ,并诱导产生相应的降解酶来降解二级基质。何

苗等[ 3 ]报道 ,杂环化合物及多环芳烃的生物降解需

要一个完整的厌氧微生物食物链系统 ,葡萄糖的存

在可为相关的微生物提供碳源和能源 ,另外 ,葡萄糖

经相关微生物的代谢还可为受试有机物的开环提供

必须的还原力和各种辅酶。付莉燕等[ 4 ]考察了厌

氧条件下废水中活性染料 (活性翠蓝) 的生物降解 ,

发现以活性翠蓝为单一碳源时 ,厌氧菌不能降解活

性翠蓝 ,但当进水中补充葡萄糖后 ,厌氧菌对葡萄糖

和活性翠蓝产生了共代谢作用 ,活性翠蓝被降解。

　　(2) 微生物间的协同作用。这种代谢是指有些

污染物的降解并不导致微生物的生长和能量的产

生 ,它们只是在微生物利用一级基质时被微生物产

生的酶降解或转化为不完全氧化产物 ,这种不完全

氧化产物进而被另一种微生物利用并彻底降解。

Widdel 证明 ,对普通的脱硫弧菌属和铜绿假单胞菌

属在用苯甲酸单独培养时 ,均不能利用苯甲酸 ,但当

两者在含有苯甲酸和 SO4
2 - 的基质中共同培养时 ,

苯甲酸即可彻底被生物降解 ,同时 SO4
2 - 被还原为

H2S ;生物膜或颗粒污泥的形成能有效地发挥微生

物间的协同作用 , 提高难降解物质的生物降解

率[ 5 ] 。

　　(3) 一级基质不存在时休眠细胞对二级基质的

利用。瞿福平[ 6 ]研究了氯苯类有机物的生物降解 ,

分别用氯苯、邻二氯苯、间二氯苯、对二氯苯、1 , 2 , 42
三氯苯溶液驯化污泥 ,并使其中微生物处于内源呼

吸阶段 ,然后用这些污泥对这 5 种有机物在不同浓

度下的降解进行了研究 ,发现用氯苯、邻二氯苯、间

二氯苯溶液驯化的污泥 ,能够有效地相互降解 ,它们

诱导的酶系统具有一个共同特征 ,即要求被作用的

二级基质苯环上至少具有一个“连续三空结构”;对

二氯苯、1 ,2 ,42三氯苯缺乏“连续三空结构”,因而不

能被由上述 3 种有机物驯化的污泥降解 ,而用这 2

种有机物驯化的污泥诱导的酶系统 ,作用的二级基

质范围更宽 ,只要求二级基质苯环上至少具有一个

“连续二空结构”即可 ,所以用这 2 种有机物驯化的

污泥能够降解所有受试的 5 种有机物。由此可见 ,

共代谢作用在氯代苯的生物降解中能发挥重要作

用 ,因此可考虑利用此技术来驯化和富集高效降解

菌株。

2 　共代谢的特点和影响因素

2 . 1 　共代谢的特点

　　共代谢具有以下特点 :二级基质的代谢产物不

能用于微生物的生长 ,有些代谢产物甚至对微生物

有毒害作用 ;共代谢是需能的 ,需一级基质代谢提供

碳源和能源 ;代谢二级基质的酶来自于微生物对一

级基质的利用 ,一级基质和二级基质之间存在竞争

性抑制。

2 . 2 　共代谢的影响因素

　　共代谢是一综合性过程 ,需考虑各方面因素并加

以有效控制才能达到较高的难降解物质共代谢率。

2 . 2 . 1 　一级基质的选择

对于难降解物质的共代谢过程 ,一级基质的选

择是非常重要的。一般选择葡萄糖、蛋白胨、蔗糖、

甲醇、乙醇、乳酸盐、乙酸盐、丁酸盐、淘米水、谷氨

酸、生活污水等生物易降解的物质作为一级基质 ,但

并不是所有生物易降解物质的加入都能获得较高的

共代谢率。罗宇煊[ 7 ] 报道 , 作为一级基质的葡萄

糖、乳糖、蔗糖、可溶淀粉等物质中 ,蔗糖是嗜碱性木

质素降解菌最理想的一级基质。Gup ta 等[ 8 ]的研究

表明 ,在产甲烷菌作用环境下降解废水中的三氯甲

烷时 ,甲醇是比乙酸盐更好的一级基质。所以 ,对各

种生物难降解物质 ,应选择各自合适的一级基质。

另外 ,在某些情况下也可选择二级基质的类似物或

中间代谢产物作为一级基质 ,这主要是针对代谢酶

的可诱导性而提出的。D ura n 等发现 ,在厌氧条件

下硝化纤维的生物降解非常缓慢 ,但补充纤维素作

为一级基质后会使其降解速率提高。瞿福平等[ 6 ]

也认为 ,共代谢可在氯代苯的生物降解过程中发挥

重要作用 ,发生共代谢的主要原因在于 5 种受试有
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机物结构的相似性和诱导酶的非专一性。Michael

认为 , 苯酚的存在有利于氯酚的生物降解。巩宗

强[ 9 ]报道 ,向土壤中加入多环芳烃的代谢中间产物

———水杨酸、邻苯二甲酸、琥珀酸钠等有机物 ,能提

高微生物酶的活性 ,促进芘共代谢降解过程的进行 ,

处理 25 d 后芘的降解率可达 80 % ,其中以琥珀酸钠

作为共代谢的一级基质最好。

2 . 2 . 2 　一级基质与二级基质的浓度比

　　Sp eece [ 5 ]报道 ,共代谢过程要求一级基质与二

级基质保持合适的浓度比。对于许多生物难降解物

质 ,一级基质与二级基质的浓度比比生物难降解物

质的进水浓度对其降解率的影响更大。例如 ,如果

废水中不存在其他可生物降解的有机物 ,则三氯甲

烷的质量浓度为 3 mg/ L 时即可能对微生物有破坏

作用 ,但是如果废水中同时存在质量浓度为 3000

mg/ L 的甲醇时 ,则用适当浓度的三氯甲烷驯化微

生物后 ,三氯甲烷的质量浓度仍为 3 mg/ L 时对生

化处理系统的连续运行几乎没有什么影响。

由于维持共代谢的微生物酶来自于微生物对一

级基质的利用 ,二级基质的利用也只能在一级基质

消耗的基础上发生 ,所以一级基质和二级基质之间

存在着竞争性抑制。它们的反应动力学可以用具有

竞争性抑制的酶动力学来描述 :

　　　S + E S E →E + P

I + E I E →E + Pi

式中 :

　　S , I ———分别为不同的基质 ;

E ———酶 ;

S E , I E ———分别为不同的酶反应中间产物 ;

P , Pi ———分别为不同的产物。

　　竞争性抑制的反应模型为 :

　　　-
d S
d t

=
kmax SX

Ks (1 +
I

Ki
) + S

式中 :

　　d S
d t

———单位容积反应器的基质利用速率 , mg/

(L·d) ;

S ———基质的质量浓度 , mg/ L ;

k —比基质利用速率 , g/ (g·d) ;

X ———活性污泥的质量浓度 , mg/ L ;

Ks ———半饱和系数 , mg/ L ;

Ki ———抑制系数 , mg/ L ;

I ———抑制剂的质量浓度 , mg/ L 。

　　上式表明 ,二级基质为抑制剂时 ,二级基质不影

响一级基质的最大利用速率 ,却会降低给定一级基

质的利用速率。但对于二级基质而言 ,把一级基质

当作抑制剂 ,一级基质的浓度过高反而会降低二级

基质的利用速率。因此 ,二级基质的利用速率必须

通过维持适当的一级基质浓度来达到最优化 ( Mc2
Ca rt y) 。王永杰[ 10 ]研究发现 ,在用有机磷农药广谱

活性降解菌以共代谢方式降解废水中的有机磷农药

时 ,一级基质的浓度过高 ,会抑制降解酶的诱导产

生 ,有机磷农药降解率不高 ;一级基质的浓度过低 ,

菌体生长代谢受到抑制 ,有机磷农药降解率也不高。

因此 ,只有一级基质的浓度适当 ,才能既保证细胞的

生理功能正常 ,又能满足降解酶的诱导产生。罗宇

煊[ 7 ]采用嗜碱性木质素降解菌以共代谢方式降解

废水中的木质素 ,发现一级基质蔗糖的浓度过高时 ,

菌株不但产酶能力减弱 ,而且更多地利用易于降解

的蔗糖 , 以致削弱了对二级基质木质素的降解。

Bukel 观察到 ,以甲醇为一级基质可以快速地生物

降解三氯甲烷和三氯乙烯 ,表现出最小抑制 ,但一级

基质浓度过高并不能提高三氯甲烷和三氯乙烯的降

解率。王 　等[ 11 ]用淘米水作共代谢的一级基质 ,进

行一级基质投加量对焦化废水难降解物 COD 去除

影响的试验 ,发现其影响较大 ,一级基质淘米水的适

宜投加量为 20 %～40 % (淘米水贡献的 COD 占所

配废水总 COD 的百分比 , 下同 ) , 最优投加量为

30 %。

2 . 2 . 3 　能量物质

　　除了一级基质的产能代谢为微生物生长和生物

难降解物质降解提供能量外 ,也可以考虑外加适量

能量物质提供额外能量 ,以提高难降解物质代谢的

速率。能量物质是指在难降解物质代谢过程中 ,只

产生能量而不能够转化为细胞的物质。试验中观察

到 ,适量甲酸 (作为能量物质) 的加入能较大幅度地

提高甲烷细菌共代谢的速率 ,但长期投加甲酸会抑

制甲烷细菌的活性 ,这是因为长期投加甲酸会导致

微生物细胞的逐渐衰竭。

2 . 2 . 4 　营养物质

　　微生物的生长必须有足够的营养。共代谢不仅

需要加入一级基质提供碳源 ,而且还需要足够的氮、

磷、硫等营养。并不是所有碳源的加入都能获得较

高的共代谢率 ,罗宇煊等[ 7 ]采用不同碳源对嗜碱性
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木质素降解菌降解木质素的能力进行了比较试验 ,

发现在葡萄糖、乳糖、蔗糖、可溶淀粉等碳源中蔗糖

是嗜碱性木质素降解菌最理想的碳源 ,所以对各种

难降解物质应选择各自合适的碳源 ;碳氮比对菌株

产酶的能力有很大影响 ,限碳培养基有利于酶的合

成 ,限氮培养基对酶的合成极为不利 ,而且碳氮质量

比以 1∶1 . 2 为宜 ,在此条件下 ,能较大幅度地提高酶

的活性和木质素的降解率。微量营养元素对微生物

生长也是必须的[ 5 ] ,营养不足会使厌氧处理的有机

负荷减小或处理效率降低。B12的加入能有效地提

高氯 化 脂 肪 族 化 合 物 的 共 代 谢 脱 氯 率[ 12 ] 。

Guiot [ 13 ]报道 ,微量元素的补充可以提高所有种群

微生物中活细胞的浓度及其酶活性。王 　等[ 12 ]研

究发现 ,添加 Fe3 + 能促进焦化废水中生物难降解物

质的共代谢降解。

2 . 2 . 5 　表面活性剂

　　罗宇煊等[ 7 ]研究发现 ,添加表面活性剂有利于

木质素降解微生物胞外酶的分泌 ,从而促进胞外高

分子木质素的降解。他们认为 ,表面活性剂 T280 在

静置浅层培养液中的作用可能主要是提高细胞膜的

渗透性 ,从而可提高酶活性 ,进而促进菌株对木质素

的降解。

3 　结语

　　许多传统意义上的难降解物质的生物降解均是

以共代谢过程开始而完成降解全过程的 ,共代谢过

程不仅要选择合适的一级基质 ,而且要求一级基质

与难降解物质保持合适的浓度比 ,此外 ,营养物质的

加入对提高共代谢率也是很重要的 ,不仅要注意常

用营养氮、磷等的加入及其配比 ,还要注意微量营养

元素的加入。共代谢是一综合性过程 ,需考虑各方

面因素并加以有效控制才能达到较高的难降解物质

共代谢率。
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治理技术 维生素 B12发酵废液治理技术 　　

高文惠 ,罗敏 ,陈学武 ,侯建革 ,王金宇 ,张冬梅 ,顾明霞
(河北科技大学 生物科学与工程学院 ,河北 石家庄 050018)

[摘要 ] 筛选了一株能较好利用维生素 B12发酵废液并能得到单细胞菌体蛋白 (SCP) 的菌株。

通过正交试验研究该菌株 ,得到其利用废液的最佳发酵条件。研究结果表明 ,使用该菌株能大

大降低发酵废液的化学需氧量 ( COD) , COD 去除率达到 90 %以上 ,有效减少或消除废液对环

境的污染。

[关键词 ] 维生素 B12 ;发酵 ;菌种筛选 ;废液处理
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　　维生素 B12 ( VB12) 消耗量很大 ,而且随着畜牧

业的发展和应用范围的扩大 ,其消耗量一直在稳定

增加。我国维生素 B 12 的产量约占全球产量的

40 % ,生产厂家基本集中在河北省石家庄市 ,经济效

益超过一般的原料药。但是 ,在维生素 B12的发酵

过程中 ,要排放大量的废液 ,如不加以治理势必污染

环境。

利用微生物发酵法降低维生素 B12发酵废液的

COD 并尝试生产单细胞蛋白饲料 ,这一做法尚未见

报道。我们有针对性地对几种菌株进行筛选 ,将其

中长势好的酵母菌株作为发酵、培养试验的目的菌

株 ,通过一系列正交试验 ,最终得到既有较高菌体得

率、又能将废液 COD 大大降低的方案 ,对维生素

B12废液的实际处理提供了一条可行的技术途径。

1 　废液的性质与组成

试验用废液为某维生素 B12生产厂的第一次板

框过滤废水 ,废液组成见表 1。

　　由表 1 可看出 ,废液中氮源充足 , COD 较高 ,所

以 ,进行菌种筛选时主要以其对 COD 去除率的高

低为主要参考条件。

2 　试验部分

2 . 1 　试验材料与设备

葡萄糖、重铬酸钾、硫酸亚铁、硫酸亚铁铵、硫酸

银等为分析纯 ,硫酸镁、磷酸为化学纯 ,蔗糖为食品

级。

　　维生素 B12发酵废液 :由石家庄某制药厂提供。

黑曲霉和酵母 Y1 、Y2 、Y3 由河北省科学院和本
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Abstract : Cometa bolism is a n eff icie nt wa y f or biode gra dation of ref ract or y orga nic comp ounds . The

mecha nism ,cha racte ristics a nd aff ecti n g f act ors of cometa bolism a re p rese nted . The p rop e r p rima ry sub2
st ra te of cometa bolism must be selected accordin g t o dif f e re nt ref ract or y comp ounds . Moreove r it should

keep a p rop e r ratio of p rima ry subst rate conce nt ration t o ref ract or y comp ound conce nt ration . The mi2
croorga nism needs not onl y suff icie nt C , N , P nut rie nts , but also microele me nts in cometa bolism . Ta kin g

int o conside ration a nd eff icie ntl y cont rolli ng t he conce r ned f act ors a re esse ntial t o reach hi ghe r ef f icie n2
cy of cometa bolism .
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